
如何焕新升级为如何焕新升级为  
48V 电气架构电气架构
即使不考虑从燃油车向电动车的转型，今天的汽车上的车载设备的功率已经大到令人生畏的地

步。每一个车载设备 - 从空调，座椅加热器到车灯和车载娱乐系统都需要功率，并且用于提供

这些功率的导线的直径必须足够大来支持大电流的传输。

设备繁多，电线错综复杂，给封装和布线带来了巨大的挑战。随着 OEM 专注于提高汽车燃油

经济性和电动汽车续航里程，对这类电线重量和成本的要求也越来越严格。

从 12V 的电气架构转变为 48V 的架构是一种从整体上减小线径、减轻重量并降低成本的方

法。但是，如果 OEM 升级为 48V 电气架构，那么他们需要额外注意几个关键设计考量，以此

确保系统安全可靠。
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12V 架构的起源架构的起源

这次转变并非汽车电气架构的第一个拐点。70 年
前，汽车行业也曾面临类似的挑战，只是规模略

小。20 世纪 50 年代之前，大多数汽车使用的是 6V 
电池和电气系统。随着电气元件的增加以及铜价的上

涨，一场变革悄然发生，全球范围内的汽车在十年间

转变为采用 12V 电源供电。

由于电功率遵循公式 P=V×I（功率等于电压乘以电

流），因此将电压加倍意味着设备可以用一半的电流

获得相同的功率。电流大小决定了要采用哪种直径

的电线：因为越粗的电线电阻越小，所以在需要安全

地承载较高的电流时，必须使用较粗的电线。反之亦

然：较低的电流可以安全地通过较细的导线，所以电

流降低时可以使用规模更小的导线、端子和连接器，

而这些因素都能减轻重量并降低成本。

因此，要解决不断增加的元件、包装、重量和成本

问题，提高电压是重要手段。自 20 世纪 50 年代

以来，流经 12V 系统的平均电流量增加了 650% 以
上。很显然，是时候进行下一次架构改革了。

为什么是为什么是  48V？？

如今，12V 已面临过多限制，许多汽车 OEM 都将 
48V 视作最为合理的发展目标，因为这一电压能够达

成一种理想的平衡：电压提高至之前的四倍意味着电

流降低 75%，同时，48V 远低于 60V 这一防范电击

危险所要求的公认限值。通过采用 48V 的设计，可

以在过压情况下提供抵抗 60V 的过电压保护。

除了实现更小的端子和更少的布线之外，更高的电压

还意味着更节能。欧姆定律指出，P=I2R（功率等于

电流的平方乘以电阻），因此在 48V 架构中，由于

电流是 12V 架构的四分之一，理论上电力传输系统中

电阻导致的各种功率损耗都可以降低到原来的十六分

之一。当然，随着电线尺寸的减小，电阻将会增大，

因而实际损耗将取决于系统的优化情况。尽管如此，

随着电流的降低，驱动负载时电线上的电压降也会相

应减少。

此外，随着工作电压的提高，发动机等设备也将从中

受益。这类设备所需的铜将会减少，并能提供更大的

扭矩，同时还能实现更小的封装尺寸。

汽车低压架构的电流在几十年来不断增加

平均车辆总电流（安培）
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1950 至 1960 年间铜价的攀升以及 
250% 的设备功率的增加驱动了 6V 到 
12V 系统的切换。

来源：安波福线束演变数据
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设计注意事项设计注意事项

既然从 12V 过渡到 48V 具备上述优势，为何汽车行

业还未完成切换？过去人们曾考虑进行切换，但 12V 
背后所蕴含的行业惯性不容小觑。汽车行业已使用 
12V 系统长达 70 年，转变为 48V 将需要进行新设计

并重新调整大量设备。

还应注意的是，并非所有设备都会从 12V 转变为 
48V，某些功耗较低的小型设备仍将保持在 12V。 

除此之外，随着市场转向 BEV，一些设备将改为基于

电池组电压运行，通常为 400V 或 800V。

在适用 48V 的情况中，设计人员必须采取几个步骤

来确保系统的安全性和可靠性。

密封要求密封要求

如果 48V 连接器意外接触到盐水等电解液，所产生

的电化学腐蚀反应对端子的侵蚀会比 12V 的情况下更

强。因此，在决定连接器是否需要密封时，设计人员

应充分考虑这一因素。如果需要密封，就必须使用经

过验证的可靠密封技术。

电弧防护电弧防护

电弧风险与电压水平和端子之间的间距有关。电弧的

温度在 2,800 °C 至 19,000 °C 之间。当 12V 电路断

开时，可能会出现小电弧，但通常会迅速自行熄灭。

在 48V 电压下，电弧可能持续较长时间，对端子和

连接器造成严重损坏。为防范这一情况，连接器中的

端子之间应留有适当间距，并应特别注意避免高温导

致的连接断开。

12V

外部灯光
内部灯光
仪表板

信息娱乐系统
清洗与雨刮系统
车辆访问

48V

座椅电机
座椅加热器
清洗与雨刮系统
车窗加热器
车窗电机
各类风扇

HVAC 鼓风机
转向系统
制动系统

空调压缩机
PTC 加热器

防侧倾稳定控制系统
车身主动控制系统
发动机风扇
热泵

高压

牵引电机-逆变器
直流-直流转换器

多电压架构多电压架构

并非所有设备都会转换为 48V，但随着时间的推移， 

越来越多功耗较高的设备将从 12V 过渡到 48V 甚至高电压。
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避免使用出现过间歇接触、微动腐蚀或端子退出 
(TPO) 问题的端子。如果端子接触不稳定，微电弧会

破坏镀层或损害端子基底金属，导致电阻增大或形成

焊接连接。

利用有效的端子二次锁定，确保端子完全锁定在连接

器中。TPO 可能会导致缓慢或间歇性的断电，进而形

成破坏性的电弧。

在维修 48V 连接器之前，应断开 48V 电源。缓慢断

开带电的连接系统可能会产生持续的电弧，造成高温

导致的不良后果。

电压隔离电压隔离

在混合电压系统中，必须采取特殊预防措施，防止电

流从 48V 设备流向 12V 设备。对不同电压下运行的

电路进行隔离是最佳的解决方案。

较为保守的方法是避免使用同时具有 48V 和 12V 电
路的连接器。如果无法实现，则应对连接器进行分

区，从而物理隔离不同电压。布置线束时，人们通常

倾向于将 48V 和 12V 电路分开布置，但并非总是可

行。

避免在电线绝缘层可能损坏的区域布置 48V 引线，

并在必要时进行覆盖保护。电线绝缘层受损可能会导

致对车辆内接地的金属产生电弧。此外，避免对不同

电压的设备使用相同的接地螺栓。如果接地螺栓松动

或脱落，电流可能会通过共享的连接从 48V 设备流

向 12V 设备。

爬电距离和电气间隙注意事项爬电距离和电气间隙注意事项

无论是对现有连接器进行资格认证还是为 48V 系
统设计新连接器，都应使用 IEC 60664-1 版本 3.0 
(2020-5) 规范来确定适当的爬电距离和电气间隙，

以满足连接器中端子位置的要求。爬电距离是指沿绝

缘材料表面的两个导电点之间的最短距离。电气间隙

是“视觉直线”，即导体之间在空气中的最短距离。 

应用该规范时，保护 60V 的过电压范围上限至关 

重要。

对密封和非密封连接器使用适当的污染等级（通常

为 2 级或 3 级），并根据 IEC 60112/UL 1950 中定

义的相对漏电起痕指数 (CTI) 选择正确的材料组。CTI 
是该材料在经受 50 滴污染水的情况下，不会因电应

力、湿度和污染形成导电路径的最大电压。大多数具

有传统端子间距的汽车连接器和接头都可以满足电气

间隙要求，但有些需要进行细微的设计更改才能满足

爬电距离要求。

爬电距离和电气间隙爬电距离和电气间隙

尽管 48V 被视为低电压范畴，其电弧仍会造

成风险。为降低风险，连接器的设计必须满

足爬电距离和电气间隙要求。

爬电距离：爬电距离：沿绝缘材料表面的两个导电点之

间的最短距离

电气间隙：电气间隙：导体之间在空气中“视觉直线”的
距离

连接器
塑壳

爬电距离 电气间隙

端
子

端
子

端
子
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48V 的崛起的崛起

基于 48V 的电气架构具有诸多优势，但必须仔细遵

循设计指南，以减少与较高电压相关的任何风险。

随着 48V 设备在现代混合电压车辆架构中愈发常

见，一些先进的技术有助于确保此类架构能够支持这

些设备。例如，线束自动化可以显著降低端子退出的

风险。在 48V 固态电气中心中采用先进软件算法或

许能够检测并减少电弧现象。对各种车辆类型的电源

网络架构进行定义将有助于建立满足所有功能安全要

求的 48V 电源及备份。通过设计印刷电路板和其他

元件，我们能够在 48V 电压下实现体积更小、温度

更低且成本更低的配电模块。

作为高压和低压电子电气架构解决方案的领导者，安

波福身处 48V 开发的最前沿。我们正在优化适用于 
48V 电压的连接器和其他组件，包括电气中心和区域

控制器，以便有效管理 48V 连接并将其智能集成到

更广泛的电气架构中。凭借广泛的产品组合与丰富的

专业知识，安波福致力于在未来电动出行时代发挥关

键作用的系统，确保其安全性与可靠性。

48V 的颜色编码的颜色编码

在汽车行业，橙色连接器和线束表示高电

压，包括任何高于 60V 的电压。该颜色编

码系统清晰地标识了在未经过适当安全培训

以及未穿戴个人防护装备的情况下不应触摸

的组件。

尽管 48V 不被视为高电压范畴，但随着电

弧等现象带来更多风险，业界纷纷呼吁对 
48V 连接器进行颜色编码，其中浅蓝色呼声

最高。

该建议的根源可追溯至叉车。多年来，电动

叉车一直要使用不同电压的电池，因而制定

了电池连接器的颜色指南，以避免用错电

池。如今，用于 48V 连接的蓝色连接器标准

已被许多行业采用，并且很可能用于 48V 汽
车连接器和线束。

5

48V 电气架构



作者简介作者简介

Kurt Seifert
连接器系统创新经理

Kurt Seifert 负责安波福连接器系统的前期技术开发工作，重点关注扁平线缆、高速数据、智能汽车

架构 (Smart Vehicle Architecture™) 技术和自动化。他已在安波福工作超过 37 年，先后担任过制

造开发、质量体系、端子压接技术和产品开发相关的职位。其团队致力于与客户开展合作，为可持续

发展的未来开发和引入新技术。

详情请见详情请见  APTIV.COM/EN/SOLUTIONS/CONNECTION-SYSTEMS →
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